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Abstrak 
Pencemaran lingkungan dari penambangan emas berhubungan dengan kandungan logam 
berbahaya Hg dari limbah tailing. Aplikasi isolat-isolat jamur di dalam menghilangkan logam 
berat di dalam air limbah dilaporkan lebih murah dan lebih aman terhadap lingkungan. 
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kemampuan isolat-isolat jamur lokal yang 
diisolasi dari kawasan penambangan emas tanpa izin, Kuansing, Riau, di dalam mereduksi 
kandungan Hg pada air limbah penambangan emas. Jamur disiapkan pada medium PDA 
selama 7 hari dan ditumbuhkan dalam medium air sungai yang mengandung limbah Hg pada 
kondisi agitasi 150 rpm selama 7 hari. Kemampuan pengurangan logam Hg oleh isolat jamur 
dianalisis dengan menggunakan Spektrofotometer Serapan Atom (AAS). Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa semua isolat mampu mereduksi kadar Hg pada limbah. Isolat jamur 
LMBO4 dan Penicillium sp. strain PN6 masing-masing memiliki kemampuan tertinggi untuk 
mengurangi Hg yaitu 0,0492 mg/L (82%) dan 0,0470 mg/L (78,42%). 
Kata kunci – bioremediasi – jamur – merkuri – Riau – tambang emas 
 
Abstract  
Environmental pollution from gold mining activity is related to mercury (Hg) content in the 
wastewater from the tailing. Fungal application in removing heavy metals from the 
wastewater was reported cheaper and eco-friendly. The purpose of this research was to 
analyze the capability of local fungal isolated from the illegal gold mining region in reducing 
Hg content in the gold mining waste water. The fungal isolates were cultured in PDA medium 
for 7 days and were agitated in river water medium concontaining Hg at 150 rpm for 7 days. 
The ability of Hg removal by the fungal isolates were determined by the AAS. The results 
showed that all fungal isolates could remove Hg. Strain LMBO4 and Penicillium sp. strain 
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PN6 exhibited highest Hg-removal activities by 0.0492 mg/L (82%) and 0.0470 mg/L 
(78.42%), respectively. 
Key words – bioremediation– fungi – Mercury –Riau – gold mining 
 
Pendahuluan 
Pertambangan Emas tanpa Izin (PETI) adalah kegiatan penambangan yang dilakukan 
oleh para penambang emas atau yang secara lokal disebut penambang emas tradisional yang 
tidak memiliki izin penambangan rakyat (IPR) (Bambang 2012). Proses pengolahan biji emas 
yang dilakukan di Kawasan Kuantan Singingi (Kuansing), Provinsi Riau meliputi proses 
amalgamasi dimana proses penggilingan dan proses pembentukan amalgam dilaksanakan 
bersamaan di dalam suatu amalgamator.  Umumnya merkuri (Hg) yang dimasukkan ke dalam 
tromol berkurang pada saat akhir proses karena terbawa pada ampas (Ruslan & Khairuddin 
2011). 
Dinas Kesehatan Kuansing (2013) menyatakan bahwa air sungai Kuansing telah 
tercemar Hg dengan kadar mencapai 0.0034 mg/L dan telah melebihi batas baku mutu yaitu 
0.001 mg/L. Hg merupakan salah satu jenis polutan yang bersifat toksik sehingga 
menimbulkan masalah serius bagi kesehatan manusia. Paparan Hg dapat menimbulkan efek 
negatif bagi kesehatan yaitu keracunan akut, seperti peradangan tekak, dyspaghia, muntah, 
hepatitis, pembengkakan kelenjar ludah, dan keracunan kronis, seperti gigi menjadi tanggal, 
nephritis, diare, penurunan berat badan, dan jiwa akan tertekan (Widowati et al. 2008). 
Bioakumulasi Hg dalam Otak dan Ginjal pada akhirnya mengarah pada penyakit neurologis 
(Ahyani 2011). 
Hg sangat berbahaya terhadap ekosistem apabila kecepatan pembentukan metal-Hg 
dari Hg anorganik lebih besar daripada demetilasinya. Metilasi terhadap jenis Hg anorganik 
adalah produk yang terjadi melalui proses yang sangat kompleks. Ketika masuk ke 
permukaan air, Hg akan masuk ke suatu siklus yang kompleks, dimana suatu jenis dapat 
dikonversi menjadi berbagai macam jenis. Hg dapat terikat pada partikel, mengendap di dasar 
perairan, dan terakumulasi dalam sedimen. Konsentrasi karbon organik terlarut, keberadaan 
bakteri, dan kondisi pH merupakan faktor utama terjadinya metilasi Hg. Semakin besar 
konsentrasi karbon organik terlarut dan semakin netral pH, akan menyebabkan semakin besar 
kecepatan terjadinya metal-Hg yang selanjutnya akan terakumulasi di dalam plankton dan 
ikan untuk kemudian masuk ke rantai makanan (Corwin 2009). 
Pada dasarnya logam berat dalam air buangan dapat dipisahkan dengan proses fisika 
dan kimia, namun hal tersebut mempunyai kelemahan seperti karbon aktif yang digunakan 
sebagai adsorben harganya mahal, membutuhkan bahan kimia dalam jumlah besar, dan akan 
menghasilkan lumpur berbahaya yang beracun dalam jumlah yang besar. Berdasarkan hal 
tersebut, perlu dilakukan pengolahan dengan cara lain, seperti biologis dengan memanfaatkan 
tumbuhan atau mikroorganisme untuk menyerap atau mentransformasi logam berat. 
Keuntungan penggunaan jamur di dalam bioremediasi logam berat dibandingkan dengan 
mikroorganisme lainnya adalah kapasitas penyerapan yang signifikan dengan harga yang 
murah (Melgar et al. 2010).  Jamur memiliki kemampuan mengakumulasi logam Hg melalui 
pengikatan pada dinding sel jamur (Sujoy et al. 2077). Vimala & Das (2009) juga 
melaporkan bahwa jamur Aspergillus flavus berpotensi dalam perlindungan lingkungan dan 
pemulihan logam. 
Beberapa isolat jamur yang berasal dari Riau telah diketahui mempunyai kemampuan 
dalam remediasi minyak bumi dan bersifat ligninolitik (Jatmika 2015), seperti Penicillium sp. 
strain PN6 yang mampu mendegradasi minyak bumi sebanyak 89%, Aspergillus sp.2 
sebanyak 82%, dan A. fumigates strain KP sebanyak 73%. Minyak bumi diketahui 
mengandung logam berat sehingga besar kemungkinan isolat-isolat jamur lokal dari area 
penambangan emas mampu mereduksi logam berat seperti Hg. 
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Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kemampuan isolat-isolat jamur lokal yang 
diisolasi dari lokasi penambangan emas di Pertambangan Emas Tanpa Izin di Sungai 
Singingi, Desa Logas, Kabupaten Kuansing (Provinsi Riau) di dalam mereduksi senyawa 
logam Hg. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi kepada berbagai 
stakeholder tentang potensi penggunaan isolat-isolat jamur lokal di dalam pengolahan limbah 
di Kawasan PETI di Sungai Singingi, Desa Logas, Kuansing, Riau. 
 
Metoda Penelitian 
Pengambilan Sampel 
 Pengambilan sampel dilakukan di Kawasan PETI di sungai Singingi, Desa Logas, 
Kabupaten Kuansing, Provinsi Riau yang merupakan tempat masyarakat melakukan aktivitas 
penambangan emas tanpa izin. Sampel diambil pada tanggal 24 Februari 2018 saat cuaca 
cerah atau sebelum pengambilan sampel tidak terjadi hujan. Pengambilan sampel dilakukan 
pada aliran sungai bekas pencucian emas. Sebanyak 1 jerigen berukuran 5 Liter sampel 
diambil menggunakan bottle water sampler kemudian dibawa ke laboratorium. Sampel yang 
telah diambil dimasukkan ke dalam botol kaca lalu disaring dengan kertas saring pada corong 
penyaring untuk membersihkan sampel dari kotoran seperti lumpur dan pasir, lalu disaring 
kembali menggunakan kertas Whatman No.42, dan kemudian disimpan dalam refrigerator 
pada suhu 4ºC (APHA 1995). 
Pembuatan Medium Pertumbuhan 
Medium pertumbuhan dibuat dengan cara memasukkan 100 mL sampel air sungai 
kedalam labu Erlenmeyer berukuran 250 mL. pH sampel sebelum pemberian isolat, diatur 
terlebih dahulu menjadi 6, kemudian ditambahkan glukosa sebanyak 0,01 mg dan diaduk 
sampai homogen. Medium disterilkan dengan cara filtrasi menggunakan membran filter 
berukuran 0,45 µm (Shivakumar et al. 2014). 
Pembuatan Larutan Standar Hg 
Sebanyak 0,1354 g HgCl2 ditimbang dan dimasukkan dalam labu ukur 100 mL, 
kemudian dilarutkan di dalam 75 mL akuades dan 1 mL HNO3 pekat. Volume labu ukur 100 
mL dicukupkan dengan akuades sampai tanda batas (1000 ppm). Larutan Hg 10 ppm dibuat 
dengan cara memindahkan 10 mL larutan baku 100 mg Hg/L (100 ppm) kedalam labu ukur 
berukuran 100 mL, kemudian diencerkan dengan akuades sampai tanda batas lalu dikocok 
hingga homogen. Pembuatan larutan Hg 1 ppm dilakukan dengan cara memindahkan 10 mL 
larutan standar 10 ppm kedalam labu ukur berukuran 100 mL, lalu diencerkan dengan 
akuades sampai tanda batas lalu dikocok hingga homogen. Pembuatan larutan Hg 0,1 ppm 
dilakukan dengan cara memindahkan 10 mL larutan standar 1 ppm kedalam labu ukur 
berukuran 100 mL, lalu diencerkan dengan akuades sampai tanda batas lalu dikocok hingga 
homogen (SNI 2011). 
Pembuatan Kurva Kalibrasi  
Larutan blanko 100 mL dan 3 larutan standar kerja dimasukkan ke dalam masing-
masing Erlenmeyer 250 mL kemudian ditambahkan 5 mL H2SO4 pekat dan 2,5 mL HNO3 
pekat kedalam masing-masing Erlenmeyer lalu ditambahkan 15 mL larutan KMnO4 dan 
ditunggu sampai 15 menit (bila warna ungu hilang tambahkan lagi KMnO4 sampai warna 
ungu tidak hilang). Setelah 15 menit, ditambahkan 8 mL K2S2O8 dan dipanaskan dalam 
penangas air selama 2 jam pada suhu 95C lalu dinginkan sampai suhu ruang. Setelah dingin, 
ditambahkan larutan hidroksilamin-NaCl secukupnya untuk mereduksi kelebihan KMnO4 dan 
5 mL SnCl2 lalu segera diukur serapannya menggunakan Spektrofotometer Serapan Atom 
(AAS) uap dingin dengan panjang gelombang 253,7 nm yang sudah dioptimasikan sesuai 
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petunjuk alat. Nilai absorbansi maksimum masing- masing larutan standar Hg dibaca serta di 
buat kurva kalibrasinya atau ditentukan persamaan garis lurusnya (SNI 2011). 
Persiapan Inokulum 
Isolat jamur yang ditumbuhkan selama 7 hari pada medium PDA, diambil pada bagian 
pinggir koloni dengan diameter 5 mm. Potongan disk inokulum digunakan sebagai sumber 
inokulum pada proses reduksi logam Hg. 
Reduksi Logam Hg 
Metode analisis reduksi logam Hg dilakukan berdasarkan metode Jaeckel et al. (2005) 
yang telah dimodifikasi. Delapan potongan kultur isolat jamur diinokulasikan kedalam 100 
mL medium pertumbuhan pada Erlemeyer berukuran 250 mL. Kultur diinkubasi pada shaker 
dengan kecepatan150 rpm pada suhu ruang selama 7 hari. Hal yang sama juga dilakukan pada 
kontrol yang tanpa diberikan perlakuan isolat. Setelah masa inkubasi, dilakukan pengukuran 
pH.  Isolat dipanen dari media pertumbuhan dengan cara disaring menggunakan kertas filter 
Whatman No 42. Filtrat isolat digunakan untuk pengukuran biomassa dan supernatannya 
digunakan untuk analisis kadar logam Hg. 
Pengukuran Kadar Hg 
Pengukuran kadar Hg dilakukan pada saat sebelum dan sesudah pemberian isolat 
jamur. Medium diambil 100 mL, lalu dimasukkan ke dalam Erlenmeyer 250 mL kemudian 
ditambahkan 5 mL H2SO4 pekat dan 2,5 mL HNO3 pekat kedalam masing-masing 
Erlenmeyer, lalu ditambahkan 15 mL larutan KMnO4, dan ditunggu sampai 15 menit (bila 
warna ungu hilang tambahkan lagi KMnO4 sampai warna ungu tidak hilang). Setelah 15 
menit, ditambahkan 8 mL K2S2O8 dan dipanaskan dalam penangas air selama 2 jam pada 
suhu 95C lalu dinginkan sampai suhu kamar. Setelah dingin, ditambahkan larutan 
hidroksilamin-NaCl secukupnya untuk mereduksi kelebihan KMnO4 dan 5 mL SnCl2 lalu 
segera diukur serapannya menggunakan Spektrofotometer Serapan Atom uap dingin(AAS) 
dengan panjang gelombang 253,7 nm yang sudah dioptimasikan sesuai petunjuk alat (SNI 
2011). 
 Dalam pengukuran kadar Hg, kemampuan isolat dapat ditentukan dengan cara 
menghitung kadar Hg pada kontrol dikurangi kadar Hg akhir setelah diberikan perlakuan 
isolat. Pengurangan dengan kontrol dilakukan karena pada saat proses reduksi terjadi juga 
pengurangan kadar Hg pada kontrol tanpa diberikan perlakuan isolate jamur. Penentuan 
kemampuan dan persentasi kemampuan isolat dihitung dengan menggunakan rumus sebagai 
berikut: 
        KI= (Hg0 – Hg1) - (Hg0 – K) 
Keterangan:  
KI : Kemampuan isolat  Hg1 : Hg akhir perlakuan 
Hg0 : Hg awal perlakuan  K : Kontrol 
 
Pengukuran Biomassa 
Filtrat yang sudah dikumpulkan pada kertas saring Whatman No.42, dikeringkan di 
dalam oven pada suhu 80°C. Sampel ditimbang sampai beratnya konstan. Nilai biomassa 
isolat dihitung dengan mengukur berat kertas saring dengan miselia isolat dikurangi berat 
kertas saring awal (Chanif 2015). 
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Analisis Data 
 Hasil dari pengujian pH, kadar Hg, dan biomassa jamur dianalisis menggunakan one-
way ANOVA. Jika terdapat pengaruh yang nyata antar perlakuan diuji lanjut dengan uji 
DMRT (Duncan Multiple Range Test). 
 
Hasil 
Reduksi Hg 
Pemberian isolat jamur menyebabkan penurunan kadar Hg pada masing-masing 
perlakuan. Kadar Hg pada sampel air sungai sebelum perlakuan isolat yaitu 0,0600 mg/L. 
Isolat jamur LMBO4 dan Penicillium sp. strain PN6 masing-masing memiliki kemampuan 
tertinggi untuk mengurangi Hg yaitu 0,0492 mg/L (82%) dan 0,0470 mg/L (78,42%), dimana 
aktivitas keduanya tidak berbeda nyata secara signifikan, namun berbeda nyata dengan 
aktivitas mengurangi kadar Hg dari Aspergillus sp.2 dan LMBO7yang masing-masing 
menunjukkan aktivitas sebesar 0,0334 mg/L (55,77%) dan 0,0186 mg/l (31,13%) selama 
masa inkubasi 7 hari pada suhu ruang. 
 
 
 
Gambar 1 Kemampuan isolat-isolat jamur dalam mereduksi logam Hg pada air sungai setelah 7 hari 
inkubasi pada suhu ruang. Angka pada kolom dengan huruf yang sama tidak berbeda 
nyata berdasarkan uji DMRT taraf 5%. 
 
pH (Derajat keasaman) 
Pemberian isolat-isolat jamur menyebabkan penurunan pH pada air sungai, namun 
perbedaan penurunan pH tidak menunjukkan perbedaan yang nyata antar isolat-isolat 
jamur(Gambar 2). pH masing-masing perlakuan setelah masa inkubasi 7 hari pada suhu ruang 
berkisar antara 4,6 – 4,7. pH pada kontrol juga mengalami kenaikan yaitu menjadi 7,22 dan 
berbeda nyata dengan pH air yang diberi perlakuan isolate-isolat jamur. 
 
Biomassa 
Analisis pertumbuhan isolate-isolat jamur menunjukkan penambahan biomassa isolat-
isolat jamur setelah inkubasi berkisar antara 55-65 mg. Analisis sidik ragam menunjukkan 
bahwa penambahan biomasss ini tidak berbeda nyata (Gambar 3). 
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Gambar 2 pH air sungai setelah diberi perlakuan isolat-isolat jamur selama 7 hari inkubasi pada suhu 
ruang. Angka pada kolom dengan huruf yang sama tidak berbeda nyata berdasarkan uji 
DMRT taraf 5%. 
 
 
Gambar 3 Biomassa isolat-isolat jamur setelah diberi perlakuan logam Hg selama 7 hari inkubasi 
pada suhu ruang.Angka pada kolom dengan huruf yang sama tidak berbeda nyata 
berdasarkan uji DMRT taraf 5%. 
 
Pembahasan 
Pemberian empat isolat jamur yang diisolasi dari Kawasan PETI, Riau (Penicillium 
sp. strain PN6, Aspergillus sp.2, dan dua jamur tidak teridentifikasi strain LMBO4 dan 
LMBO7) pada air sungai tercemar Hg selama inkubasi 7 hari mampu mengurangi kadar Hg 
pada air sungai yang tercemar. Akan tetapi, penurunan kadar Hg juga ditemukan pada 
kontrol. Hal ini kemungkinan disebabkan oleh terjadinya gesekan antara sesama partikel pada 
sampel atau pada dinding Erlemeyer pada saat inkubasi sehingga menimbulkan panas dan 
terjadi penguapan. Hal ini sesuai dengan penelitian Seiler et al. (2008) menyatakan reduksi 
kadar Hg disebabkan oleh adanya gesekan antara partikel atau ion sehingga menimbulkan 
panas dan mengakibatkan penguapan logam Hg. Kadar Hg pada air sungai setelah diberi 
perlakuan isolat jamur berkurang dari 0,06 mg/L menjadikisaran 0,0068-0,0373 mg/L. 
Penelitian Suprihatin (2009), menyatakan bahwa kemampuan jamur dalam mengikat ion 
logam disebabkan karena adanya protein dan polisakarida yang berperan dalam mengikat ion 
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logam yang terkandung dalam dinding sel. Penyerapan yang berbeda-beda pada masing-
masing isolat disebabkan perbedaan gugus fungsi seperti gugus hidroksil dan karboksil dalam 
pengikatan ion logam Hg tersebut (Volesky & Holan1995). Struktur dan komponen dinding 
sel sangat menentukan kemampuan biosorpsi logam berat karena dinding sel merupakan 
struktur pertama yang berinteraksi dengan ion logam (Zimmermann & Wolf 2012). Hasil 
penelitian ini lebih rendah jika dibandingkan dengan penelitian Victor et al. (2012) yang 
melaporkan bahwa Mucor rouxii strain IM-80 mampu menyerap Hg sebesar 95%, M. rouxii 
mutant sebesar 88,7%, Mucor sp.1 sebesar 80,4%, dan Mucor sp.2 sebesar 78,3%. Menurut 
Sujoy et al. (2017), jamur A. versicolor juga dapat mereduksi logam Hg sebanyak 95% dari 
larutan Hg 20 mg/L. Nilai hasil akhir pada proses pengurangan Hg masih belum memenuhi 
standar yang sesuai dengan Peraturan Pemerintah No. 82 Tahun 2001 yaitu sebesar 0,001 
mg/L. Hal ini kemungkinan disebabkan oleh beberapa faktor seperti kemampuan internal sel-
sel isolat jamur dalam mereduksi Hg dan faktor kondisi lingkungan (medium, suhu, pH). 
Proses inkubasi masing-masing isolat pada sampel air sungai juga menyebabkan 
penurunan pH pada masing-masing perlakuan. Penurunan pH oleh isolat jamur dapat 
disebabkan karena naiknya kadar asam pada sampel sebagai hasil dari proses pengikatan 
gugus-gugus fungsional selama proses inkubasi. Penurunan pH terjadi akibat pada saat 
pengikatan ion logam Hg oleh gugus-gugus fungsional seperti amina, hidroksil, dan 
karboksil, terjadi pelepasan ion hidrogen (H+) di dalam sampel sehingga sampel bertambah 
asam dan mengakibatkan pH sampel menurun (Sujoy et al. 2017). Penurunan pH juga 
disebabkan oleh bertambanya kadar asam-asam organik yang dihasilkan oleh jamur pada saat 
inkubasi sehingga pH menjadi asam. Hal ini sesuai dengan penelitian Evi (2014) yang 
mengatakan jamur A. flavus menunjukkan potensi yang baik untuk menghasilkan berbagai 
asam organik setelah berikatan dengan logam Hg. Nilai pH medium mempengaruhi kelarutan 
ion logam dan status ionisasi gugus fungsi (karboksil, fosfat, dan amino) pada dinding sel 
jamur (Baik et al. 2002). Penelitian Wang & Shen (1994), mengatakan bahwa semakin tinggi 
nilai konsentrasi ion H+ semakin besar persentase penurunan logam berat, namun pH yang 
terlalu tinggi dapat mempengaruhi presipitasi dari kompleks logam. 
Peningkatan pH pada kontrol kemungkinan terjadi karena pengaruh proses 
pengadukan pada saat inkubasi di dalam shaker. Pengadukan tersebut dapat menyebabkan 
pemecahan nitogen dalam sampel (protein dan urea) menjadi amonia (Dwipayani 2009), 
sehingga kadar amonia yang ada dalam air limbah dan menyebabkan pH meningkat. NH3 
merupakan senyawa yang sangat beracun bagi organisme yang hidup didalam air, sedangkan 
NH4+ tidak terlalu berbahaya (Ekasari 2013). pH air sungai yang didapatkan setelah 
perlakuan isolat berbeda dengan penelitian Shivakumar et al. (2014), yang menyatakan A. 
flavus dan A. niger dalam menyerap logam berat tumbuh maksimum pada pH 5-6. Penelitian 
Victor et al. (2012) menyatakan bahwa jamur M. roxii strain IM-80 maksimum menyerap lo-
gam sebesar 95,4% pada pH 5,5.  Nilai pH air sungai Singingi desa Logas, Kuansing (pH 6-
9) masih memenuhi standar apabila dibandingkan dengan Peraturan Pemerintah Republik 
Indonesia No. 82 tahun 2001 tentang Pengelolaan Kualitas Air dan Pengendalian Pencemaran 
Air. Perubahan pH yang terjadi pada masing-masing perlakuan isolat tidak mempengaruhi 
pertumbuhan isolat jamur dalam sampel air sungai selama proses reduksi. Pertumbuhan isolat 
jamur optimum jika berada pada pH yang sedikit asam. Hal ini sesuai dengan penelitian 
Shankar et al.(2007) dalam Shivakumar et al.(2014) yang menyatakan pH optimal untuk 
penyerapan logam berat oleh jamur pH berkisar 5-5,2. 
Pada proses reduksi kadar Hg, terjadi peningkatan biomassa masing-masing isolat 
jamur. Hal ini dapat dilihat dari hubungan korelasi antara penyerapan Hg oleh isolat jamur 
dengan biomassa yang sangat kuat dengan koefisien determinasinya sebesar 0,7534, dan 
penelitian ini menunjukkan bahwa penurunan kadar Hg dan peningkatan masing-masing 
biomassa isolat jamur tidak berbeda nyata secara signifikan. 
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Gambar 4 Bentuk hifa atau miselium isolat Penicillium sp.strain  PN6 a) sebelum inkubasi  selama 7 
hari, b) setelah inkubasi selama 7 hari 
Menurut Moore& Landecker (2006), menyatakan bahwa pH berpengaruh terhadap 
pertumbuhan jamur. Ada dua pengaruh yang pertama adalah terdapatnya ion logam yang 
dapat berbentuk kompleks dan pada tingkat pH tertentu sulit dipecahkan atau diuraikan. 
Pengaruh kedua adalah pada permeabilitas sel yang dapat berubah pada tingkat keasaman 
atau kebasaan yang berbeda yang mengakibatkan senyawa-senyawa dapat mengalami 
ionisasi. Hidayat (2005) menyatakan bahwa konsentrasi ion hidrogen pada medium dapat 
mempengaruhi pertumbuhan secara tidak langsung, yaitu melalui efek terhadap tersedianya 
nutrisi atau secara langsung melalui aktivitas pada permukaan sel. Selain itu pH mempunyai 
efek terhadap proses metabolik, sehingga jamur mampu menggunakan zat tertentu untuk 
mendapatkan kebutuhan nutrisinya. 
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